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Рост числа радиоэлектронных средств 
(РЭС) различного назначения, функционирую-
щих на летательных аппаратах (ЛА) и искус-
ственных спутниках Земли (ИСЗ), а также уве-
личение количества эксплуатируемых ЛА и 
ИСЗ во всех странах определяет увеличение 
опасности непреднамеренных радиопомех от 
этих РЭС, располагаемым на земной поверхно-
сти РЭС различных служб. Это в первую оче-
редь касается наземных РЭС фиксированной 
(радиорелейные станции и линии, системы ши-
рокополосного беспроводного доступа), радио-
астрономической, радиолокационной и спутни-
ковой служб (земные станции спутниковой свя-
зи), поскольку ряд полос частот, выделенных 
этим службам на первичной основе, использу-
ется также другими радиосистемами и радио-
службами (служба космической эксплуатации 
«Космос – Земля», радионавигационная воз-
душная и спутниковая (активная) метеорологи-
ческая спутниковая, спутниковая служба ис-
следования Земли (активная), спутниковая по-
движная «Космос – Земля», воздушная 
подвижная «Космос – Земля» и т. п.) [1]. Ан-
самбли радиосигналов (радиопомех), образуе-
мые электромагнитными излучениями (ЭМИ) 
РЭС ЛА  
и ИСЗ на земной поверхности, обладают рядом 
особенностей, которые следует учитывать при 
обеспечении электромагнитной совместимости 
(ЭМС) этих РЭС с наземными РЭС. С увеличе-
нием высоты размещения РЭС над земной по-
верхностью энергетика их ЭМИ у поверхности 
уменьшается, что также в целом влечет сниже-
ние вероятного динамического диапазона сиг-
налов в произвольно выбранной точке поверх-
ности. Вместе с тем, с увеличением высоты 
подъема РЭС значительно увеличивается зона 
прямой видимости и соответственно число по-
сторонних радиосигналов на входах радиопри-
емных устройств (РПУ) наземных РЭС, по 
уровню превышающих порог восприимчивости 
РПУ. Опасность поражения наземных РЭС по-
мехами от РЭС ЛА и ИСЗ в значительной мере 
зависит и от угла места направления ориента-
ции антенн наземных РЭС. 
Исходные модели и соотношения. В осно-
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электромагнитной обстановки (ЭМО) может 
быть положена методика [2–5], предполагаю-
щая случайное равномерное размещение ис-
точников ЭМИ равной эквивалентной изотроп-
но излучаемой мощности (ЭИИМ) в некотором 
слое над плоской поверхностью и использую-
щая модель распространения радиоволн (РРВ) 
в виде гиперболической зависимости плотности 
потока мощности ЭМИ П от расстояния R до 
его источника: 
 
П ; const,etrС P С
R
  ν = 2,       (1) 
 
где Petr – эквивалентная изотропно излучаемая 
мощность (ЭИИМ); C  – константа,  – пара-
метр, определяющий «скорость» затухания 
электромагнитного поля по мере увеличения 
расстояния до источника ЭМИ. В частности,  
 = 2 при РРВ в свободном пространстве;  = 4 
при РРВ с интерференцией прямого и отражен-
ного лучей в дальней зоне [3–8]. 
Для плоской модели земной поверхности в 
[2–4] определены следующие модели. 
1. Модель пространственной области по-
тенциального мешающего взаимодействия РЭС 




            (2) 
 
вокруг точки размещения на поверхности  
РЭС – рецептора помех, порог восприимчиво-
сти которого равен Пmin. 
2. Плотность распределения вероятности 
удаленности РЭС-источника ЭМИ от РЭС-ре- 
цептора помехи, если РЭС-источники помех 
располагаются случайно равномерно в некото-
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3. Плотность распределения вероятности 
w(П) плотности потока мощности сигналов  
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где Rmin – минимальное расстояние до ближай-
шего РЭС-источника ЭМИ, дополнительно вве- 
денное в [2] искусственное ограничение на ми-
нимально возможное расстояние до ближайше-
го источника ЭМИ, обеспечивающего суще-
ствование начальных и центральных моментов 
распределения (4). В рассматриваемом случае 
Rmin = H; при отсутствии этого ограничения 
(точка наблюдения находится на одной плоско-
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4. Плотность распределения вероятности 
угла места наблюдения источников ЭМИ, раз-
мещенных равномерно слоем над плоской по-
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5. Если в пространстве над земной поверх-
ностью задана функция ρ(β, R) средней плотно-
сти случайного пространственного размещения 
источников помех, равной эквивалентной излу-
чаемой мощности от угла места и расстояния 
по отношению к точке наблюдения (размеще-
ния РПУ) на поверхности, то при свободном 
РРВ совместная плотность распределения веро-
ятности помех в точке наблюдения по углу ме-
ста и плотности потока мощности определяется 




( , ) , ,n etr
C C P
w R   ν = 2,  (7) 
 
где Cn – нормирующий множитель. 
Непосредственное использование этих мо-
делей для описания статистических характе- 
ристик ЭМО на земной поверхности от РЭС, 
располагаемых на значительной высоте над по-
верхностью, когда кривизной земной поверх- 
ности и высотой РЭС-источников помех прене-
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ставляется некорректным. Данная работа по-
священа уточнению вида моделей (3)–(7), учи-
тывающих кривизну земной поверхности  
в зоне прямой видимости и высоту точки 
наблюдения над поверхностью. 
Статистические характеристики ансам-
бля сигналов по энергетическому параметру 
и углу места направления прихода. Рассмот-
рим случай, когда в точке наблюдения, распо-
ложенной на земной поверхности (точка F на 
рис. 1), присутствует ансамбль электромагнит-
ных полей, создаваемых источниками ЭМИ, 
располагаемыми случайно равномерно в неко- 
тором слое на высоте Н над земной поверхно-
стью. Часть этого слоя, попадающая в зону 
прямой видимости из точки F, образует шаро-
вой сегмент, часть ABCDF которого присут-
ствует на рис. 1. Будем полагать, что на сфери-
ческой поверхности этого шарового сегмента 
случайно равномерно с плотностью ρ [ед./км2] 
размещены РЭС-источники ЭМИ. Примени-
тельно к этим условиям определим вид распре-
делений плотности вероятности функциональ-
но связанных сферических координат β, R ис-
точников ЭМИ по отношению к точке на- 
блюдения на сферической поверхности Земли  
и вид плотности распределения вероятности 
электромагнитных полей этих источников  






Рис. 1. H – высота слоя источников ЭМИ над земной по-
верхностью;  β – угол места;  RE – эквивалентный радиус 
Земли (с учетом рефракции) 
При ρ = const эти распределения могут быть 
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где N(γ) – среднее число источников ЭМИ, 
размещаемых с плотностью ρ на поверхности 
ABC шарового сегмента с высотой h = h(γ), 
ограничиваемого углом γ; 
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где γ = Φ–1(R) – функция, обратная (8); откуда 
























Здесь Q – нормирующий коэффициент; R =  
= Φ–1(П) – функция, обратная (1) при ν = 2.  
В рассматриваемом случае при относительно 
небольших высотах, не превышающих высот 
установившегося полета самолетов, Пmax >> Пmin 
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Нетрудно убедиться, что распределение (9) 
по виду совпадает с распределением (3), а рас-
пределение (10) – с распределением (4). Откуда 
следует принципиально важный вывод о том, 
что вид распределений (9), (10) инвариантен  
к кривизне земной поверхности и к высоте 
слоя, в котором размещаются РЭС-источники 
ЭМИ, над поверхностью; высота области раз-
мещения РЭС-источников ЭМИ лишь опреде-
ляет границы областей существования распре-
делений (9), (10). 
Этот вывод существенно расширяет области 
применения базовых моделей (3), (4) статисти-
ческой теории ЭМС [1], где эта модель исполь-
зована для описания статистических характери-
стик ЭМО в точке на плоской поверхности от 
размещенных на этой поверхности РЭС-ис- 
точников ЭМИ. Введенное в [1] искусственное 
ограничение на минимально допустимое рас-
стояние от точки наблюдения до ближайшего 
РЭС-источника ЭМИ, существенно ослабляю-
щее адекватность модели для случаев совпаде-
ния (пересечения) областей возможного про-
странственного размещения точки наблюдения 
и РЭС-источников ЭМИ, в рассматриваемом 
случае приобретает естественный характер: 
минимальное расстояние до ближайшего РЭС-
источника ЭМИ может быть принято равным 
высоте Н области размещения источников 
(слоя РЭС-источников ЭМИ) над земной по-
верхностью. 
Полученное распределение (11) для угла 
места β, выраженного в радианах, является до-
статочно сложным и громоздким, однако во 
многих случаях вместо модели (11) может ис-
пользоваться более простая модель (6). Эта за-
мена особенно эффективна для значений Н, не 
превышающих высот полета самолетов, т. е. 
для точки размещения РЭС-рецептора помех не 
более 10–20 км над земной поверхностью.  
Однако модель (6) может быть использована 
для оценочных расчетов и при значениях Н, 
соответствующих орбитам большинства ИСЗ 
(100 км < H < 1000 км). Возникающие при ис-
пользовании модели (6) погрешности оказыва-
ются приемлемыми при введении следующих 
ограничений на область определения величины β: 
 








HH   100 км < H ≤ 1000 км. 
 
Вид зависимости βmin(H), на отдельных 
участках аппроксимируемой соотношениями 
(12), приведен на рис. 2. 
 
 




На рис. 3–6 приведены расчетные кривые 
распределений (6), (11) для различных значе-
ний высоты H слоя РЭС-источников ЭМИ над 
земной поверхностью при RЕ = 8500 км (с уче-
том рефракции) и для различных значений ле-
вой границы области определения аргумента  
в (6). На этих рисунках сплошная линия соот- 
ветствует модели (6), прерывистая линия – мо-
дели (11). На правых частях рисунков приведе-
ны зависимости отношения wS(β)/wP(β) от углов 
визирования, позволяющие оценить погреш-
ность представления модели (11) моделью (6) 









































H = 1000 км;  βmin = 20,34º 
Рис. 6 
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В Ы В О Д Ы 
 
Сравнительный анализ моделей (6) и (11) на 
основе данных рис. 2–6 позволяет сделать сле-
дующие выводы: 
1. В области [βmin, π/2], определяемой с ис-
пользованием (12), погрешность представления 
модели (11) моделью (6) не превышает 3дБ. 
2. На высотах не более 1–2 км, соответ-
ствующих высотам полета малой авиации 
(включая вертолеты), модель (6) хорошо совпа-
дает  
с моделью (11) практически во всем диапазоне 
возможных значений угла места направления 
прихода помехи, за исключением области 1°–2° 
вблизи горизонта. 
3. Применение модели (6) при высотах точ-
ки наблюдения, соответствующих диапазону 
высот установившегося полета современных 
пассажирских и транспортных самолетов, воз-
можно при углах места не менее 5°, соответ-
ствующих рабочему диапазону углов места 
ориентации антенн земных станций спутнико-
вой связи. 
4. В области [(1,5–2,0)βmin, π/2] подбором 
величины βmin для каждого значения H можно  
добиться практически полного совпадения мо-
делей (6) и (11). 
5. Приведенные соображения в силу дуа-
лизма рассматриваемой задачи справедливы  
и для «обратной» ситуации, когда в слое над 
поверхностью земли размещаются случайным 
образом РЭС-рецепторы помех с порогом вос-
приимчивости Пmin, а на земной поверхности  
в точке наблюдения располагается РЭС-ис- 
точник помех. Применительно к этой ситуации 
модели (6), (11) соответственно приближенно и 
точно описывают плотность распределения ве-
роятностей угла места произвольно выбранного 
РЭС-рецептора помех по отношению к точке 
наблюдения, в которой расположен РЭС-ис- 
точник ЭМИ.  
6. Модель (6) применима в области [βmin, 
π/2] для оценки ЭМС РЭС, функционирующих 
с углами места ориентации антенн более βmin +  
+ Δβ/2, где Δβ – ширина диаграммы направ-
ленности антенны РЭС в вертикальной плоско-
сти (земные станции спутниковой связи, радио-
локационные станции и т. п.), однако она не-
применима при решении задач ЭМС РЭС, 
функционирующих с нулевыми либо малыми 
углами места ориентации антенн, в частности 
радиорелейных станций и систем фиксирован-
ной радиосвязи, поскольку в области [0, βmin] 
модель (6) не существует. 
7. Модель (7) совместной плотности рас-
пределения w(β, П) вероятностей угла места  
и плотности потока мощности источников 
ЭМИ по отношению к точке наблюдения на 
земной поверхности позволяет определить ста-
тистические характеристики ансамбля сигна-
лов, образующих ЭМО в точке наблюдения, 
при произвольном виде зависимости средней 
пространственной плотности ρ(β, R) случайно-
го пространственного размещения источников 
помех равной ЭИИМ от угла места и расстоя-
ния по отношению к точке наблюдения. Это 
имеет существенный практический интерес, 
поскольку с увеличением высоты слоя источ-
ников ЭМИ над поверхностью и соответству-
ющим расширением границ области прямой 
видимости и/или области потенциального ме-
шающего взаимодействия РЭС возможности 
использования допущения о близком к равно-
мерному случайном пространственном разме-
щении РЭС-источников ЭМИ ( (β, R) =  =  
= const) в ряде случаев становятся менее оче-
видными. С другой стороны, использование 3D 
технологий позволяет определить функцию  
ρ(β, R) для значительных территорий с учетом 
границ транзитных авиакоридоров, зон интен-
сивной эксплуатации легкомоторной авиации  
и вертолетов. Тем не менее модель (7) отлича-
ется сложностью в практическом использова-
нии, что определяет полезность ее частного ви-
да (11) и аппроксимации (6). 
8. Модель (10) получена в предположении 
равенства ЭИИМ РЭС-источников ЭМИ, рас-
полагаемых слоем над земной поверхностью. 
При наличии в этом слое нескольких групп 
РЭС с различной ЭИИМ модель w(П) может 
быть определена в виде взвешенной суммы мо-
делей (10) для каждой группы РЭС. В частно-
сти, этот принцип позволяет определить вид 
w(П) и при использовании в РЭС-источниках 
ЭМИ направленных антенн. 
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Большое разнообразие технологических 
процессов, используемых в промышленности, 
требует соответствующего разнообразия мето-
дов управления ими. На практике среди тради-
ционных схем управления выделяются пропор-
циональное (П), пропорционально-интеграль- 
ное (ПИ) и пропорционально-интегрально-диф- 
ференциальное (ПИД) управление [1], управле-
ние с самонастройкой, ПИД-управление с са-
монастройкой, обобщенное прогнозирующее 
(ОП) управление и управление на базе нечет-
кой логики (НЛ). Наибольшее распространение 
в промышленности получили ПИД-контрол- 
леры, имеющие простую структуру и высокую 
надежность. Применение ПИД-регулирования 
не требует знания точной модели процесса. 
Однако такие контроллеры обладают и суще-
ственными недостатками: 
 ПИД-контроллер не обеспечивает опти-
мальную характеристику для процессов с пере-
менными параметрами и существенными нели-
нейностями; 
 настройка параметров производится вруч-
ную для каждой рабочей точки технологиче-
ского процесса; 
 имеется существенная чувствительность к 
возмущениям входного сигнала. 
Для многих динамических процессов, ха-
рактеризующихся многомерностью и нелиней-
ностью параметров, классические методы не 
обеспечивают требуемой точности управления. 
Поэтому для управления ими используют кон-
троллеры с регулированием на основе НЛ. Одна-
ко для систем с одновременным сочетанием не-
четкости и неопределенности параметров и такие 
регуляторы оказываются малоэффективными. 
Многие реальные системы включают в себя 
нелинейные характеристики процессов, слож-
ные для моделирования динамические элемен-
ты, неконтролируемые шумы и помехи и дру-
гие факторы, затрудняющие реализацию уп- 
равления. Современная теория управления ба-
зируется на принципах линеаризации системы, 
что на практике приводит к необходимости 
предварительной разработки математических 
моделей. К сожалению, моделирование ли- 
неаризованной системы не всегда адекватно 
отражает физические свойства реальной систе-
мы или отражает их с недостаточной точно-
стью. Это приводит к тому, что на практике 
